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palavras-chave 
 
Elementos tóxicos, Morus bassanus, acumulação dependente da idade, 
litoral centro de Portugal 
 
resumo 
 
 
 
No presente estudo determinaram-se os níveis de 10 elementos tóxicos 
(As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb, Se e Zn) no rim, fígado, músculo e
penas de 31 gansos patola (Morus bassanus) incluindo 18 juvenis, 7 sub-
adultos e 6 adultos. As aves foram recolhidas durante o período 2003-
2006, entre Ovar e Peniche, no litoral centro de Portugal. No que se 
refere aos tecidos analisados, verificaram-se níveis indicativos de alguma 
contaminação de mercúrio nas penas. Analisou-se a dependência da 
acumulação com o factor idade e tecido e verificou-se uma maior 
acumulação de Se e Cd no rim, de Pb nas penas e Mn no fígado. Não se 
verificou qualquer influência da idade na acumulação de Cr, Cu, As e Pb 
para todos os tecidos. Pelo contrário, a acumulação de Cd, Hg, Zn, Se,
Co e Mn revelou sofrer influência da idade. Analisou-se ainda a 
existência de relações na acumulação entre elementos no mesmo tecido e
de cada metal em diferentes tecidos. Além das relações lineares positivas
envolvendo Se-Cd e Se-Hg, destacam-se as relações que envolvem Zn, 
Cu, Cd e Hg como resultado de mecanismos de regulação comuns aos 
diferentes elementos em cada tipo de tecido analisado. Relativamente à
acumulação de cada metal nos diferentes órgãos, verificaram-se relações 
lineares positivas entre rim, fígado e músculo, especialmente para o Hg,
Cd, Se, Zn, indicando uma semelhança nos mecanismos de regulação 
nestes órgãos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
keywords 
 
Trace elements, Morus bassanus, Age-dependent accumulation , central 
coast of Portugal 
abstract 
 
In the present study, 10 toxic elements were assessed (As, Cd, Co, Cr, 
Cu, Hg, Mn, Pb, Se and Zn) in kidney, liver, muscle and feathers of 31 
Atlantic gannets (Morus bassanus), including 18 juveniles, 7 sub-adults 
and 6 adults. Birds were collected during 2003-2006, between Ovar and 
Peniche, in the littoral centre of Portugal. With respect to the analysed
tissues, it was possible to detect element levels indicating some
contamination by mercury in feathers. The effect of age and tissue on
accumulation was also assessed and it was possible to verify a higher
accumulation of Se and Cd in kidney, Pb in feathers and Mn in liver. 
There was no age effect on the accumulation of Ag, Cr, Cu, As, Pb in all
tissues. On the contrary, an effect of age on the accumulation of Cd, Hg,
Zn, Se, Co and Mn was detected.  
This study also analysed the existence of relationships between element 
levels in the same tissues and also between each metal in different
tissues. Apart from the linear positive relationships involving Se-Cd and 
Se-Hg, those relationships involving Zn, Cu, Cd and Hg are noteworthy.
These indicate common regulation mechanisms for different elements in
each of the analysed tissue types. With respect to the accumulation of
each metal in different organs, positive linear relationships were detected
between kidney, liver and muscle with emphasis to relationships
involving Hg, Cd, Se and Zn, which may be indicative of similar
regulation mechanisms in those organs. 
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1. Introdução e objectivos 
 
Situadas na confluência entre mar e terra, as zonas costeiras constituem áreas 
cruciais do ponto de vista ecológico e económico. Caracterizam-se por uma elevada 
produtividade primária, resultante da elevada disponibilidade de luz e nutrientes, 
albergando 90% das espécies marinhas (Miller 2004). Do ponto de vista económico, 
assumem um papel relevante na indústria pesqueira, turismo, transportes e outras 
actividades (Alongi 1998). Historicamente, são caracterizadas por uma elevada densidade 
populacional. Estima-se que dois terços da população mundial se concentrem a menos de 
70Km da costa (Kuijper 2003). Tal distribuição exerce uma elevada pressão sobre os seus 
recursos naturais, destacando-se, pelos seus impactos, a poluição. A monitorização da 
poluição marinha permite avaliar as suas consequências biológicas/económicas, permitindo 
a adopção de medidas de protecção, compensação e conservação (Ofiara e Séneca 2006).  
Os elementos tóxicos destacam-se dos restantes poluentes presentes no oceano 
devido ao seu potencial perigo para as espécies marinhas (Hernández et al. 1999). São 
elementos não biodegradáveis que ocorrem naturalmente nas zonas costeiras, tendo os seus 
níveis sofrido um dramático aumento de origem antropogénica. O consumo de 
combustíveis fósseis, alguns processos industriais e resíduos de produtos agroquímicos são 
as suas principais fontes não naturais (Islam e Tanaka 2004). Podem ser essenciais, 
intervindo em processos biológicos relevantes, ou não possuir função biológica conhecida. 
Quando presentes em elevadas concentrações, podem ter efeitos tóxicos, especialmente a 
nível da reprodução, podendo constituir uma séria ameaça à sobrevivência dos animais 
marinhos (Thompson 1990). Alguns dos mecanismos de toxicidade prendem-se com a sua 
interacção com grupos funcionais de proteínas, alterando a sua conformação e 
funcionalidade ou com a interacção entre metais, alterando a sua disponibilidade 
(Thompson 1990). Destacam-se, pela sua toxicidade, o mercúrio e o cádmio. 
A avaliação da contaminação marinha por elementos tóxicos pode ser efectuada 
recorrendo a biomonitores, de forma a determinar a contaminação nas populações, usando 
esta informação para comparação dos níveis entre diferentes regiões ou ecossistemas ao 
longo do tempo (Joiris 1997). As aves marinhas, tal como outros predadores de topo, 
possuem características que lhes permitem actuar como biomonitores do ecossistema 
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marinho. São organismos de vida longa, com capacidade de acumular elevados níveis de 
poluentes sem sofrer danos consideráveis (Stewart et al. 1996; Furness e Camphuysen 
1997). A variação dos níveis de tóxicos acumulados por uma dada espécie de aves 
marinhas é menor relativamente à variação encontrada em mamíferos marinhos (Fryer e 
Nicholson 1993). As aves marinhas têm grande mobilidade, permitindo a amostragem à 
escala regional, não sendo necessária a recolha de indivíduos em inúmeros pontos para a 
obtenção de uma amostra representativa (ICES 2003). São abundantes e possuem uma 
ampla distribuição, permitindo a comparação de estudos efectuados em diferentes regiões 
(Diamond e Devlin 2003). Por outro lado, o conhecimento existente da sua ecologia e 
fisiologia permite a interpretação dos resultados (Furness e Camphuysen 1997). A dieta, 
locais de alimentação, nidificação e migração são largamente conhecidos (ICES 2003). 
A informação disponível acerca da acumulação de elementos tóxicos em aves 
marinhas inclui um grande conjunto de regiões e espécies, especialmente Procellariiformes 
(Honda et al. 1990; Kim et al. 1998). Em contraste, não existem estudos de acumulação 
destas substâncias referentes ao ganso patola (Morus bassanus) e os estudos efectuados em 
aves marinhas no sudoeste europeu são escassos (Pérez-López et al. 2006). É conveniente 
o estudo de espécies diferentes na mesma área, de forma a representar diferentes níveis 
tróficos, assim como o estudo da mesma espécie em diferentes áreas, permitindo a 
comparação geográfica da contaminação (Burger e Gochfeld 2000a). 
 
O ganso patola (Morus bassanus), também conhecido como alcatraz, é uma ave 
marinha de grande porte, da família Sulidae, ordem Pelecaniformes. Os adultos medem 
entre 87 e 100 cm de comprimento, possuem uma envergadura de 165 a 180 cm, podendo 
atingir cerca de 3,5 Kg (Nelson 2002). Nidificam em grandes colónias, em penhascos e 
ilhas remotas. A sua população está avaliada em 530 mil indivíduos (del Hoyo et al. 1992). 
Após uma redução drástica das suas densidades no passado devido à perda de habitat, 
remoção de ovos dos ninhos e abate de indivíduos adultos, as populações de ganso patola 
encontram-se em expansão, tanto em termos de número de indivíduos como em termos de 
áreas ocupadas. Além disso, estima-se um aumento de cerca de 3% de indivíduos por ano 
(Wanless et al. 1996; Murray e Wanless 1997), sendo o seu estatuto de espécie não 
ameaçada (IUCN 2007).  
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É uma espécie pelágica que nidifica em todo o Atlântico norte em grandes colónias. 
No entanto, cerca de 68% da população nidifica junto às costas da Grã-Bretanha, com a 
maior colónia em Boreray, St. Kilda (Nelson 2002). Não possuem dimorfismo sexual e são 
geralmente monogâmicos. Produzem uma só cria por época, atingindo a idade adulta aos 5 
anos. A sua longevidade pode atingir os 25 anos. Após a época de reprodução, durante a 
primavera-verão, migram para Sul atingindo a América central (costa Oeste do Atlântico) e 
o Mediterrâneo e Norte de África (costa Este do Atlântico), onde permanecem durante o 
Outono e Inverno. A sua dieta inclui pequenos peixes que se agrupam em cardumes perto 
da superfície, principalmente cavala, sardinha e carapau, e também podem consumir 
pequenos cefalópodes (Montevecchi e Myers 1997). Os gansos patola especializaram-se 
em mergulhos picados, muitas vezes profundos, até 40 metros de profundidade, efectuando 
apneias com a duração máxima de 90 segundos. 
Ao contrário da maioria das aves marinhas, cuja idade é de difícil determinação, no 
ganso patola é possível distinguir claramente a idade dos indivíduos até à idade adulta. No 
primeiro Inverno a sua plumagem é castanha escura em todo o corpo e vai adquirindo 
gradualmente uma tonalidade mais clara, característica da idade adulta. No segundo 
Inverno, as penas da cabeça e peito são brancas e o abdómen possui algumas penas brancas. 
No terceiro Inverno, a cabeça, o peito e a parte anterior das asas são brancas e abdómen 
possui poucas penas escuras. No quarto Inverno apenas as primárias, algumas secundárias 
e as caudais são escuras. No quinto Inverno os gansos patola atingem a idade adulta, 
apenas as primárias são escuras e a parte superior da cabeça adquire uma tonalidade 
amarelada (Gooders 2000).  
A sua migração, encontra no litoral centro de Portugal uma importante zona de 
alimentação para indivíduos adultos, que regressam no início da Primavera às zonas de 
nidificação, para indivíduos imaturos que geralmente permanecem na zona até atingirem a 
idade reprodutiva e para indivíduos que migram para latitudes menores fazendo deste local 
uma zona de passagem. Estudos de migração revelam a zona centro de Portugal como uma 
das mais importantes concentrações de gansos patola (Nelson 2002). 
A orla costeira entre Ovar e Peniche, devido à sua elevada concentração de aves 
marinhas, incluindo gansos patola, constitui uma zona de particular interesse de 
conservação, parcialmente proposta para classificação como IBA marinha (Important Bird 
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Areas). No verão, a conjugação de ventos permite uma corrente superficial da costa para o 
largo. Esta é responsável por um afloramento costeiro de águas ricas em nutrientes, 
favorecendo uma elevada produção primária e secundária, favorecendo a presença de aves 
marinhas. Dada a importância desta área para o ganso patola, é particularmente importante 
a avaliação da concentração de elementos tóxicos nos indivíduos presentes nesta região. 
 
O presente estudo tem como objectivo a determinação das concentrações de 10 
elementos tóxicos, Arsénico (As), Cádmio (Cd), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), 
Crómio (Cr), Manganês (Mn), Mercúrio (Hg), Selénio (Se) e Zinco (Zn) no rim, fígado, 
músculo e penas de gansos patola recolhidos entre Ovar e Peniche. Este estudo visa 
também analisar a dependência da acumulação em relação aos factores idade e tecido. 
Finalmente, o presente estudo permitirá identificar a existência de relações na acumulação 
entre metais no mesmo tecido e de cada metal em diferentes tecidos. 
A escolha dos diversos elementos avaliados prende-se com as suas diferentes 
características. A análise de mercúrio e cádmio merece especial atenção pela sua 
toxicidade no ambiente marinho (Fowler 1990). O mercúrio é um metal cuja concentração 
natural é baixa, sendo o seu nível elevado em áreas de forte influência agrícola e industrial. 
Apesar de o cádmio estar presente naturalmente no ambiente marinho, o uso de 
fertilizantes, resíduos industriais e domésticos podem levar a um aumento drástico da sua 
concentração. Devido à sua capacidade de bioacumulação na cadeia alimentar aliada à sua 
elevada toxicidade no ambiente marinho, o arsénico é também um elemento crítico que 
deve ser monitorizado (Burger e Gochfeld 2000b).  
O nível de selénio está associado a mecanismos de destoxificação do mercúrio e 
cádmio (Norheim 1987), podendo ser tóxico em elevadas concentrações. O manganês é 
utilizado em substituição do chumbo em combustíveis, sendo importante monitorizar o seu 
nível também no ambiente marinho. O cobalto, crómio, cobre e zinco são elementos 
normalmente menos explorados, sendo que, a avaliação dos seus níveis contribui para um 
maior conhecimento da acumulação destes elementos em tecidos de aves marinhas e da sua 
presença no ambiente marinho.  
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Esta dissertação está organizada em 5 secções. Na primeira secção é feito o 
enquadramento geral do tema e expõem-se os objectivos do trabalho. A segunda secção 
contém uma resenha breve dos métodos utilizados enquanto que na terceira secção são 
apresentados, de forma simplificada, os resultados e conclusões apresentados no 
documento em anexo. A quarta secção contém as referências bibliográficas utilizadas na 
execução deste estudo. Finalmente, a última secção contém um anexo referente a um artigo 
científico elaborado com a informação produzida neste estudo e já submetido para 
publicação.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
ne
xo
 I
32
Introdução e Objectivos
5
  
2. Métodos 
 
2.1 Obtenção das amostras  
 
A área seleccionada para este estudo, entre Ovar e Peniche, com aproximadamente 
200km distingue-se pela extensão do cordão arenoso sendo apenas interrompido pelas 
formações calcárias e margosas jurássicas de S. Pedro de Moel e do Cabo Mondego, sendo 
favorável à ocorrência de arrojamentos. Entre 2003 e 2006, foram recolhidos 193 gansos 
patola por elementos da rede de arrojamentos da SPVS (Sociedade Portuguesa de Vida 
Selvagem) através de vistorias periódicas e de alertas de várias entidades (Centro de 
Recuperação de Aves Selvagens do Parque Ecológico de Monsanto, Instituto da 
Conservação da Natureza e Biodiversidade, Polícia Florestal, Polícia Marítima de Aveiro, 
Polícia Marítima da Figueira da Foz e Serviços de Protecção da Natureza e Ambiente). O 
recurso a animais mortos encontrados nas praias, sempre que se pretendam analisar tecidos 
internos, é uma prática comum por não implicar o abate, desde que os animais se 
encontrem em bom estado de conservação (Debacker et al. 1999). Após a recolha dos 
animais efectuou-se a necrópsia, seguida da colheita de duas amostras de cada tecido a 
analisar. As amostras foram congeladas a -20ºC até posterior processamento. Para a análise 
de níveis de elementos tóxicos, os gansos patola recolhidos foram agrupados em três 
classes de idade, aves juvenis (do primeiro e segundo Inverno), aves sub-adultas (do 
terceiro e quarto Inverno) e aves adultas.  
 
 
2.2 Análise de elementos tóxicos  
 
Para a determinação dos elementos, os tecidos (100-150 mg) foram digeridos em 
bombas de teflon com uma mistura de 2 ml de HNO3 (Suprapur, Merck) e 1 ml de H2O2 
(Panreak), durante 18 horas a 90ºC de temperatura. Depois da sua digestão, as amostras 
foram diluídas adicionando-se 30 ml de água ultrapura e as soluções obtidas foram 
passadas para tubos limpos de 14 ml. As amostras foram analisadas por indução de plasma 
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acoplado a espectrometria de massa - Perkin-Elmer Elan 6000 - (ICP-MS). O uso de 
material de referência (Dogfish liver DOLT-3 e Dogfish muscle DORM-2, National 
Research Council, Canada) e a utilização de brancos permitiu a verificação do 
procedimento analítico e a determinação dos limites de detecção. Foram aceites níveis de 
recuperação entre 81.3% para o cobre e 103.8% para o Selénio. De forma a converter os 
resultados de peso húmido em peso seco, a segunda amostra de cada tecido (100-150mg) 
foi colocada numa estufa a 60ºC durante uma noite até obter um peso constante. Verificou-
se que o valor médio de humidade no rim, fígado, músculo e penas era em média 72.03%, 
69.50%, 69.34% e 25.98%, respectivamente. 
 
2.3 Análise estatística  
 
Para avaliar diferenças na acumulação entre tecidos e entre classes de idade foi 
utilizada uma análise de variância, seguida do teste Tukey. Relações entre níveis de metais 
foram avaliadas recorrendo a regressões lineares. Os dados utilizados na ANOVA foram 
transformados com log (x+1) de forma a seguirem uma distribuição normal. As análises 
foram efectuadas utilizando o programa Prism 4.0 (GraphPad Software Inc). Foi utilizado 
um nível de significância de P<0.05 para todos os testes.  
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3. Discussão e considerações finais 
 
3.1 Níveis de elementos tóxicos  
 
O presente estudo apresenta os níveis de 10 elementos tóxicos em gansos patola 
recolhidos no litoral centro de Portugal. Existem poucos dados sobre a acumulação de 
elementos tóxicos em aves marinhas a nível da Península Ibérica (Pérez-López et al. 2006). 
Ainda não tinha sido efectuado qualquer estudo de acumulação em gansos patola a nível 
mundial, pelo que não se torna possível efectuar comparação de valores. No entanto, 
globalmente, os resultados obtidos não diferem de estudos efectuados em aves marinhas de 
outras regiões (Honda et al. 1990; Thompson 1990; Kim et al. 1998; Nam et al. 2005). 
Os níveis de elementos tóxicos em tecidos de aves marinhas variam intra e entre 
espécies (e.g. Kojadinovic et al. 2007a). Os elementos essenciais são regulados 
metabolicamente, pelo que, regra geral, não sofrem grande flutuação, podendo não reflectir 
os níveis ingeridos. Em contraste, os elementos não essenciais estão associados a uma 
elevada variabilidade, reflectem a filogenia, a dieta, a idade, a acção de mecanismos 
fisiológicos e bioquímicos e a data e local da recolha (Savinov et al. 2003; Kojadinovic et 
al. 2007b). 
O mercúrio e o cádmio estão associados a elevada toxicidade no ambiente marinho. 
O nível de mercúrio nos tecidos é muito variável em aves marinhas. Factores como a dieta, 
hábitos migratórios, tamanho corporal e padrão de muda das penas influenciam os níveis 
acumulados em cada espécie (Monteiro et al. 1998). Regra geral, aves pelágicas acumulam 
níveis mais elevados de mercúrio que aves costeiras (Nisbet 1994). Aves como o ganso 
patola, cuja dieta consiste predominantemente em peixe e cefalópodes, apresentam níveis 
de mercúrio e cádmio superiores a aves que se alimentam de crustáceos ou plâncton 
(Stewart et al. 1999). O mercúrio é ingerido sob a forma de metil-mercúrio, sendo 
acumulado sob a forma de mercúrio inorgânico. 
Neste estudo os níveis de mercúrio variam entre 0.47ppm no músculo de aves 
juvenis e 5.15ppm em penas de aves adultas. Alguns autores indicam que níveis superiores 
a 5ppm em penas podem estar associados a efeitos adversos a nível da reprodução, tais 
como diminuição do número e tamanho dos ovos e diminuição da sobrevivência das crias 
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(Eisler 1987; Burger e Gochfeld 1997). O nível de mercúrio encontrado nas penas de 
gansos patola adultos ultrapassa o nível de toxicidade, sendo que o nível máximo 
encontrado se situa nos 11.7ppm. A sua maior concentração nas penas, especialmente de 
aves adultas, reflecte um mecanismo usual de eliminação de mercúrio presente também em 
outras aves marinhas. O mercúrio entra no organismo por ingestão, acumulando-se nos 
órgãos internos. Este metal é parcialmente mobilizado e eliminado na muda das penas, 
sendo que, em muitas aves adultas, as penas contêm até 70% do mercúrio (Monteiro et al. 
1998). Desta forma, o nível de mercúrio presente nos diferentes tecidos está associado ao 
período de muda das penas, ocorrendo uma flutuação cíclica nos tecidos internos (Nam et 
al. 2005). 
O cádmio acumula-se especialmente no rim e fígado (órgãos cuja produção de 
metalotioninas é elevada) onde se encontra predominantemente ligado a metalotioninas. 
Algumas aves e mamíferos marinhos, por terem estado expostos ao longo da sua evolução 
a uma elevada concentração de cádmio de origem natural, parecem ter desenvolvido 
mecanismos de regulação deste metal (Stewart e Furness 1998). O cádmio é tóxico em 
concentrações inferiores às do mercúrio e chumbo. Níveis críticos de cádmio podem estar 
associados a danos no córtex renal, alterações de comportamento e supressão da produção 
de ovos, especialmente em aves de vida longa, cuja acumulação é superior (Scheuhammer 
1987). O nível de toxicidade parece variar nas diferentes espécies de aves marinhas (Elliott 
et al. 1992; Larison et al. 2000). 
O nível de cádmio nos gansos patola analisados varia entre 0.07ppm em penas de 
aves adultas e 35.21ppm no rim de aves adultas. O nível de cádmio presente nos tecidos de 
aves marinhas está intimamente relacionado com a sua dieta (Burger e Gochfeld 2000b). 
Aves cuja dieta assenta predominantemente em cefalópodes apresentam níveis mais 
elevados que aves que se alimentam de peixe ou crustáceos. Aparentemente, o tamanho 
das aves não influencia a acumulação de cádmio (Burger e Gochfeld 2000b). Os níveis de 
cádmio obtidos em gansos patola são ligeiramente superiores aos obtidos por Pérez-López 
et al. (2006) em três espécies de alcídeos e por Nam et al. (2005) em corvos marinhos, 
cujas dietas consistem predominantemente em peixe, ao contrário do ganso patola que 
pode incluir na sua dieta cefalópodes e peixe (Montevecchi e Myers 1997). 
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 Em concordância com outras aves marinhas (Dietz et al. 1996; Nam et al. 2005), o 
nível de cádmio em gansos patola é superior no rim, seguido do fígado, reflectindo a 
cinética de destoxificação comum a aves e mamíferos, que consiste na ligação deste metal 
a metalotioninas, principalmente nestes dois órgãos. A maior acumulação no rim 
relativamente ao fígado é indicativa de uma exposição crónica a baixas concentrações 
(Scheuhammer 1987). De facto, como já referido, o cádmio no fígado encontra-se ligado a 
metalotioninas, sendo que estes complexos são transferidos para o rim através da corrente 
sanguínea, actuando o rim como órgão de acumulação e o fígado como órgão de transição 
(Kojadinovic et al. 2007b). O baixo nível de cádmio presente nas penas confirma que estas 
não constituem uma via preferencial de eliminação (Stewart et al. 1999). Ao contrário dos 
órgãos internos, as penas não constituem um bom indicador da presença de cádmio no 
ambiente marinho uma vez que reflectem o nível presente no sangue durante a formação da 
pena conjuntamente com o cádmio depositado a partir da atmosfera, o qual não é passível 
de ser eliminado na lavagem das penas (Burger 1993).  
O chumbo não possui qualquer função biológica conhecida. A sua acumulação em 
aves marinhas, tal como ocorre nos peixes marinhos, é geralmente baixa uma vez que a 
deposição directa no oceano é também reduzida. No entanto, em áreas com forte influência 
de fontes antropogénicas ocorre um aumento de chumbo a partir da costa, podendo 
reflectir-se em níveis elevados em tecidos de aves marinhas (Pérez-López et al. 2006). 
Níveis elevados de chumbo alteram o processo de síntese da hemoglobina e causam danos 
neurológicos (Hui 1998). Níveis normais em aves adultas de áreas não contaminadas 
situam-se entre 1 e 10ppm no rim e 0.5 e 5ppm no fígado (Connors et al. 1975). Neste 
estudo, os níveis de chumbo são baixos no rim, fígado e músculo, não ultrapassando 
0.27ppm. Nas penas verifica-se uma maior acumulação relativamente aos outros tecidos, 
atingindo 3.46ppm em sub-adultos. Este valor é ligeiramente inferior ao limite de 
toxicidade, situado nos 4ppm (Burger e Gochfeld 2000c). Este facto pode ser explicado por 
deposição atmosférica do chumbo directamente na superfície das penas, não estando 
relacionado com um processo de eliminação de chumbo dos tecidos internos (Kim et al. 
1998).  
O arsénico é um elemento não essencial presente nas águas marinhas, 
principalmente sob a forma de arsenato. As aves marinhas ingerem arsénico sob a forma 
orgânica, facilmente excretável, pelo que não parecem sofrer danos fisiológicos com a sua 
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presença, uma vez que não promovem a sua bioacumulação (Neff 1997). No entanto, em 
crias, concentrações superiores a 50ppm podem retardar o crescimento (Howell e Hill 
1978). Relativamente a outras formas deste composto em tecidos de aves marinhas, existe 
pouca informação sendo necessários mais estudos para avaliar a sua presença e toxicidade. 
Os níveis de arsénico em aves e mamíferos marinhos são geralmente baixos, não 
ultrapassando 1ppm (em peso húmido) (Ohlendorf et al. 1985). Os níveis de arsénico em 
gansos patola variam entre 0.60ppm em penas de juvenis e 2.95ppm no rim de aves juvenis, 
encontrando-se muito abaixo dos níveis de toxicidade. A sua concentração nas penas é 
significativamente inferior à observada nos outros tecidos, indicando que estas não 
constituem uma via preferencial de excreção. 
Os restantes elementos analisados, cobre, zinco, manganês, selénio, cobalto e 
crómio, são elementos essenciais sendo regulados metabolicamente de acordo com as 
necessidades de cada espécie de ave marinha (Kojadinovic et al. 2007a). Por esse motivo, 
os seus níveis geralmente não reflectem os níveis ingeridos. Em geral, os níveis destes 
elementos em gansos patola não diferem muito dos níveis encontrados em outras aves 
marinhas (Honda et al. 1990; Thompson 1990; Kim et al. 1998; Nam et al. 2005). 
O selénio é um elemento essencial envolvido em mecanismos de protecção contra 
os efeitos tóxicos do cádmio e mercúrio (Norheim 1987; Ikemoto et al. 2004), sendo 
também um componente essencial da glutationa peroxidase, enzima com efeitos anti-
oxidantes (Norheim 1987). Em concentrações excessivas pode estar relacionado com 
diminuição do sucesso na reprodução, alterações de comportamento e, em casos extremos, 
pode provocar a morte (Norheim 1987). Níveis entre 19 e 130ppm no fígado estão 
associados a 40% de morte embrionária (Eisler 1985; Heinz 1996). A sua concentração 
neste estudo varia entre 2.13ppm em penas e 26.12ppm no rim de aves adultas. A 
concentração hepática em adultos situa-se em 18.06ppm, próximo do limite mínimo de 
toxicidade na reprodução. Tal como ocorre em outras aves marinhas (Dietz et al. 1996; 
Kim et al. 1998), a acumulação de selénio ocorre preferencialmente no rim. Este padrão, 
também observado no cádmio, pode dever-se ao seu papel na destoxificação do cádmio e 
mercúrio, ocorrendo uma co-acumulação destes elementos no rim. 
O zinco é um dos metais essenciais cuja concentração é mais elevada, participando 
em inúmeros processos metabólicos, especialmente na activação de enzimas e na regulação 
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da expressão genética (Klaassen et al. 1999). O seu excesso pode intervir com o nível de 
cobre devido à interacção com metalotioninas (Barceloux 1999). A sua concentração é 
superior à dos outros elementos essenciais em todos os tecidos, variando entre 25.70ppm 
no músculo e 278.56ppm nas penas.  
O cobre é um elemento essencial, assumindo funções estruturais e catalíticas em 
muitas enzimas (Klaassen et al. 1999), sendo essencial na síntese de grupos heme, 
assumindo um importante papel na absorção do ferro. Os seus valores oscilam entre 
11.83ppm nas penas e 25.53ppm no fígado. Ao contrário de estudos anteriores 
(Smichowski et al. 2006), em que ocorre uma acumulação preferencial no fígado, seguida 
do músculo e rim, não se verificaram diferenças na acumulação do cobre nestes tecidos em 
gansos patola. A sua acumulação nas penas é inferior relativamente aos tecidos internos. 
A informação relativa ao manganês, cobalto e crómio é reduzida em tecidos de aves 
marinhas. Os seus níveis em gansos patola não parecem variar relativamente aos níveis 
presentes em outras aves marinhas (Smichowski et al. 2006; Kojadinovic et al. 2007a). Em 
concordância com resultados de Kojadinovic et al. (2007a), o manganês acumula-se 
preferencialmente no fígado. O cobalto apresenta menor concentração no fígado 
relativamente aos outros tecidos, padrão também encontrado por Smichowski et al. (2006) 
em pinguins. O crómio é o único elemento distribuído uniformemente em todos os tecidos. 
Mais estudos são necessários para a avaliação e compreensão dos níveis e distribuição 
destes três elementos em aves marinhas. 
 
 
3.2 Relação entre elementos   
 
A acumulação dos diferentes elementos em cada tecido, em muitos casos, não é 
independente (Stewart et al. 1997). Verificam-se relações lineares positivas entre as 
concentrações de elementos, revelando a acção de mecanismos semelhantes. A 
concentração dos elementos em aves marinhas e outros vertebrados marinhos é controlada 
por mecanismos de regulação como a ligação a metalotioninas e a precipitação dos 
elementos em agregados minerais (Ikemoto et al. 2004; Kojadinovic et al. 2007b).  
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Como já referido, o selénio está envolvido em mecanismos de protecção contra os 
efeitos tóxicos do cádmio e mercúrio (Norheim 1987; Ikemoto et al. 2004), alterando a sua 
distribuição nos tecidos (Yamamoto et al. 1996). Desta forma, o nível de selénio não 
reflecte as reais necessidades metabólicas, uma vez que deverá estar relacionado com a sua 
função protectora contra efeitos adversos do mercúrio e cádmio. Estudos efectuados em 
vários animais apontam para o envolvimento do selénio na regulação de outros metais tais 
como o cobre, o zinco e a prata (Naganuma et al. 1983). 
Neste estudo, a acumulação de cádmio e selénio segue uma relação linear positiva 
no rim, fígado e músculo. O mesmo tipo de relação ocorre entre os níveis de selénio e 
mercúrio. Relações semelhantes foram encontradas por Yamamoto et al. (1996) em tecidos 
de pinguins. Relativamente à acumulação de selénio e mercúrio, vários estudos (por 
exemplo, Ikemoto et al. 2004; Kojadinovic et al. 2007b) indicam que a acção protectora do 
selénio resulta na formação de complexos equimolares de Se-Hg, ocorrendo desta forma 
uma acumulação proporcional destes dois elementos. O mecanismo pelo qual o selénio 
diminui a toxicidade do cádmio não é claro, pelo que mais estudos são necessários para a 
compreensão deste e de outros mecanismos de destoxificação, permitindo compreender os 
padrões de acumulação.  
No rim, detectaram-se ainda relações positivas entre Se-Zn e Se-Cu, podendo estas 
estar relacionadas com o papel do selénio na regulação destes metais, tal como proposto 
por Naganuma et al. (1983). 
Neste estudo não foi analisado o nível de metalotioninas nos diferentes tecidos, no 
entanto, relações positivas entre o nível de metalotioninas e a concentração de vários 
elementos foram observadas em inúmeras espécies de aves marinhas (Elliott et al. 1992; 
Elliott e Scheuhammer 1997; Barjaktarovic et al. 2002; Kojadinovic et al. 2007b). Dada a 
afinidade de cádmio, mercúrio, cobre e zinco para metalotioninas, é frequente a ligação 
conjunta destes quatro elementos, ocorrendo uma co-acumulação, actuando as 
metalotioninas como um reservatório para os metais que entram nas células (Kojadinovic 
et al. 2007b). As metalotioninas são moléculas de baixo peso molecular com um 
importante papel no transporte e armazenamento de elementos. Estão envolvidas na 
regulação normal de zinco e cobre e na redução da toxicidade do cádmio e mercúrio 
tornando-os inacessíveis para interagir com outras enzimas ou macromoleculas, evitando 
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desta forma os seus efeitos adversos. Desta forma, os níveis de zinco e cobre podem estar 
desviados das reais necessidades das aves devido à presença de mercúrio e cádmio (Bocher 
et al. 2003). Os níveis de zinco, cobre, cádmio e mercúrio apresentam relações de 
dependência no rim, fígado e músculo nos gansos patola analisados (Hg-Cd, Hg-Zn, Hg-
Cu, Zn-Cu e Zn-Cd no rim; Hg-Zn, Zn-Cu no fígado; Hg–Cu, Hg-Cd e Cu-Zn no músculo).  
No fígado foram ainda detectadas as relações positivas Mn-Hg e Mn-Pb. Nas penas, 
apenas se detectaram as relações Cr-As e Mn-Zn. A relação entre certos elementos e o seu 
significado biológico ainda não está totalmente esclarecido, sendo necessários mais 
estudos, especialmente no que se refere aos mecanismos de regulação. 
A distribuição de cada elemento nos diferentes tecidos ocorre, em muitos casos, na 
mesma proporção, podendo observar-se uma relação linear positiva. Esta relação deve-se a 
semelhanças nas necessidades metabólicas e nos mecanismos de regulação nos diferentes 
órgãos. Existem relações positivas entre as concentrações no rim, fígado e músculo para o 
mercúrio, cádmio, selénio e zinco, indicando uma semelhança nos mecanismos de 
regulação nestes órgãos. Relativamente às penas, tais semelhanças não se reflectem. Os 
níveis de elementos nas penas estão relacionados, por um lado, com os níveis presentes na 
circulação sanguínea (que dependem tanto da exposição durante um determinado período 
como da mobilização de metais acumulados em outros tecidos). Por outro lado, os níveis 
de elementos nas penas também dependem da deposição atmosférica (Furness e 
Camphuysen 1997). A inexistência de relações entre os níveis da maioria dos elementos 
nas penas e nos tecidos internos deve-se às diferenças na natureza dos seus mecanismos de 
acumulação. Nas penas, foi verificada somente uma relação positiva entre a acumulação de 
mercúrio com a acumulação de mercúrio no rim. Dado as penas constituírem a principal 
via de eliminação de mercúrio, esta relação pode dever-se à mobilização deste elemento 
para o sangue de forma a ser eliminado aquando do processo de formação da pena, sendo 
que, aves cuja concentração renal de mercúrio é elevada, promovem uma maior 
mobilização e consequente eliminação, aumentando a sua concentração nas penas. 
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3.3 Influência da idade na acumulação 
 
Certos elementos, devido a propriedades específicas, têm a capacidade de se 
acumular nos tecidos ao longo do tempo, uma vez que a sua taxa de eliminação é inferior à 
taxa de entrada (Burger e Gochfeld 2000a). A acumulação com a idade pode levar à 
presença de concentrações tóxicas, principalmente para as aves predadoras do topo da 
cadeia alimentar e de vida longa, como o ganso patola. 
O mercúrio e o cádmio, devido aos seus longos períodos de meia-vida, são metais 
com tendência para se acumularem nos tecidos, especialmente no rim e fígado, com o 
aumento da idade dos indivíduos (Scheuhammer 1987). Existem muitos estudos que 
comprovam esta tendência (Yamamoto et al. 1996; Stewart e Furness 1998; Burger e 
Gochfeld 2000a). No entanto, a maioria dos estudos apenas compara os níveis destes 
elementos em crias e aves adultas, existindo pouca informação acerca da acumulação nos 
sub-adultos.  
Relativamente ao mercúrio, a sua ingestão ocorre principalmente sob a forma de 
metil-mercúrio (Kim et al. 1996). Nos tecidos, internos a sua acumulação parece ocorrer 
preferencialmente sob a forma de mercúrio inorgânico (Kim et al.1996), enquanto que nas 
penas se encontra sob a forma de metil-mercúrio (Monteiro et al. 1998). A concentração de 
mercúrio no rim de gansos patola adultos é superior à concentração em sub-adultos e 
juvenis, confirmando a tendência de acumulação com a idade, relacionada com a sua 
ligação a metalotioninas e com a formação de complexos Se-Hg, que se vão acumulando 
ao longo da vida do indivíduo. As concentrações de mercúrio nas penas de juvenis e sub-
adultos são inferiores à concentração em adultos. Em geral, a concentração de mercúrio 
nos tecidos internos é inferior nos juvenis e sub-adultos, como resultado de um menor 
tempo de exposição e acumulação. Como consequência, as suas penas possuem uma 
concentração mais baixa de mercúrio relativamente a gansos patola adultos uma vez que as 
penas constituem a principal via de eliminação de mercúrio, contendo cerca de 70% do 
mercúrio presente nas aves marinhas (Monteiro et al. 1998). O mesmo padrão foi 
encontrado em outras aves marinhas por Burger e Gochfeld (2000a). 
Quanto ao cádmio, no presente estudo observa-se um aumento da concentração com 
a idade no rim, fígado e músculo mas não nas penas. O elevado tempo de vida deste 
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elemento, associado à sua baixa eliminação e à sua ligação com metalotioninas, 
especialmente no rim, (principal órgão de armazenamento), é responsável por um aumento 
do seu nível ao longo do tempo, especialmente em aves de vida longa (Nam et al. 2005). 
Nas penas não se verifica um aumento de concentração com a idade uma vez que estas não 
constituem uma via de eliminação preferencial de cádmio (Stewart et al. 1999). Assim, as 
penas não contêm cádmio mobilizado de outros tecidos para excreção, apenas reflectem o 
cádmio presente na circulação durante a formação da pena. Apesar de ocorrer um aumento 
da acumulação de cádmio desde os juvenis até às aves adultas, alguns estudos demonstram 
que a acumulação em algumas aves marinhas adultas não aumenta com a idade (Stewart e 
Furness 1998), reflectindo a existência de mecanismos de regulação. 
O selénio possui um papel importante na destoxificação do mercúrio e cádmio 
(Norheim 1987). A sua acumulação, nas diferentes classes etárias, reflecte esta função e 
não a sua tendência para se acumular isoladamente. Neste estudo, a concentração de 
selénio aumenta com a idade no rim e músculo. Nestes tecidos, a concentração de selénio 
em aves adultas é superior à concentração de aves juvenis. A dependência da acumulação 
com a idade pode estar relacionada com o seu efeito protector contra a toxicidade do 
mercúrio e cádmio. Esta hipótese é reforçada por uma relação positiva entre a concentração 
de cádmio e selénio no rim e músculo e entre mercúrio e selénio no músculo. Em oposição, 
nas penas, o nível de selénio é superior nas aves sub-adultas. Este padrão difere de estudos 
efectuados em outras aves marinhas (Yamamoto et al. 1996; Burger e Gochfeld 2000a; 
Burger et al. 2001). 
No caso do zinco, verifica-se uma dependência da acumulação com a idade no rim e 
nas penas. A sua concentração no rim em adultos é superior à dos juvenis. O zinco tem 
uma elevada afinidade para metalotioninas, tal como o mercúrio e cádmio, ocorrendo a 
acumulação destes metais em paralelo (Kojadinovic et al. 2007b). Esta co-acumulação, 
reforçada por uma relação linear positiva entre o zinco, o cádmio e mercúrio no rim, pode 
explicar o aumento de zinco no rim de indivíduos adultos, uma vez que tanto o mercúrio 
como o cádmio exibem um aumento com a idade. Nas penas, a concentração de zinco é 
inferior nos adultos relativamente a juvenis e sub-adultos. 
Foi possível verificar que o cobalto diminuiu com a idade no rim e que o manganês 
é inferior nas penas dos adultos relativamente a aves sub-adultas. Existe pouca informação 
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sobre estes dois metais, em particular sobre a sua tendência de acumulação com a idade, 
sendo necessários mais estudos para a compreensão da acumulação destes elementos nas 
diferentes classes etárias. 
Não se verificou qualquer influência da idade na acumulação de crómio, cobre, 
arsénico e chumbo para todos os tecidos, indicando que estes elementos não sofrem 
bioacumulação em gansos patola. Efectivamente, a bioacumulação de arsénico e crómio no 
meio marinho parece não ocorrer nos níveis tróficos mais elevados (respectivamente, Neff 
1997 e Oana 2006). No entanto, alguns estudos verificaram bioacumulação de cobre e 
chumbo em aves marinhas (Burger e Gochfeld 1997 e Yamamoto et al. 1996, 
respectivamente). 
A exposição de aves migratórias a contaminantes é determinada pelos seus padrões 
de migração, podendo atravessar grandes distâncias desde os seus locais de nidificação até 
aos locais de invernada (Pérez–López et al. 2006). De acordo com Burger e Gochfeld 
(2000b), é necessário recolher dados sobre a acumulação de elementos tóxicos na mesma 
espécie ao longo de áreas geográficas distintas e comparar também níveis obtidos em 
várias espécies com ocorrência numa determinada área. 
Além de identificar um possível risco de contaminação por mercúrio dos gansos 
patola com ocorrência na área de estudo, o presente estudo produziu informação de base 
sobre a acumulação de elementos em Morus bassanus, contribuindo para o conhecimento 
do comportamento e toxicidade de vários elementos em tecidos de aves marinhas. 
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Abstract 
The present study provides the first data on inorganic element levels in juvenile, subadult 
and adult Atlantic gannets (Morus bassanus). Physiological and potentially toxic elements 
(As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb, Se and Zn) were assessed by ICP-MS in kidney, liver, 
muscle and feathers of 31 gannets, including 18 juveniles, 7 sub-adults and 6 adults. The 
effect of age and tissue on element accumulation was also assessed. Mercury was roughly 
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above the minimum level for adverse effects in birds. A higher accumulation of Se and Cd 
was detected in kidney, Pb in feathers and Mn in liver. Age was found to affect the 
accumulation of Cd, Co, Hg, Mn, Se and Zn. Adults presented significantly lower levels of 
Mn, Se and Zn than subadults. Linear positive relationships within tissues were detected 
involving Se-Cd and Se-Hg. Also, positive linear relationships were detected between 
kidney, liver and muscle, with emphasis to relationships involving Cd, Hg, Se and Zn, 
which may be indicative of analogous regulation mechanisms in those organs. Atlantic 
gannets occurring in the study area leave their reproduction sites as juveniles. During their 
development process, several moulting cycles occur and thus the possible contamination 
risk by Hg should reflect levels in the development areas rather than contamination levels 
in reproduction areas. The present study provides basic information on multi-element 
accumulation in Morus bassanus, which may help to understand the behaviour and toxicity 
of various elements in marine birds. 
 
 
Introduction 
 
Both anthropogenic activities and natural processes produce trace elements that occur 
in the marine environment. Bioaccumulation and/or biomagnification of such elements 
may occur in the food web and therefore top predators are liable to consume prey 
containing high levels of these potential toxic elements (Bearhop et al. 2000). 
Monitoring the abundance and the environmental consequences of trace elements 
requires the use of bioindicators (Burger 1993). Seabirds have been often used as 
bioindicators of element levels in the marine environment because of their high trophic 
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position, bioaccumulation capacities and resistance to toxic effects (ICES 2003; Savinov et 
al. 2003). Furthermore, the ecotoxicological assessment of seabirds is important because 
they are exposed to varying levels of contaminants and to different natural environmental 
stressors (e.g. adverse weather), which may produce physiological deficiencies (Forsyth 
2001). 
Among seabirds, Atlantic gannets (Morus bassanus, L.) may be considered as a 
particularly appropriate bioindicator, considering their well-known general ecology and 
their stable populations. In fact, despite their severely reduced numbers in the past, Atlantic 
gannet populations have increased especially since the 1950s (Nelson 2002). In particular, 
the relatively high abundance of migratory non-reproductive gannets in Portuguese waters, 
mainly during winter, allows collecting a relatively high amount of dead stranded animals. 
In fact, mainly due to the gannet’s “plunge diver” behaviour and its incompatibility with 
some fishing gears and “ghost nets”, gannets are the main reported avian bycatch in 
Portuguese waters (Dunn 1994). Furthermore, while age is difficult to assess in most birds 
(Saeki et al. 2000), Atlantic gannets may be divided into age classes according to the 
colour of their plumage thus allowing assessing the age-dependent accumulation of trace 
elements. 
This study presents, for the first time, data on element levels in Atlantic gannets in 
non-reproduction areas, according to bird tissue (kidney, liver, muscle, feathers) and age 
class (juveniles, subadults and adults).  
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Materials and Methods 
 
Sample Collection, Storage and Preparation 
Between January of 2003 and December of 2006, 194 stranded Atlantic gannets were 
collected along the seashore between Ovar and Peniche in the centre of Portugal. Fresh 
carcasses were weighted, measured and aged according to criteria adapted from Nelson 
(2002). Birds were grouped into 3 age classes: juveniles (1st and 2nd winters), subadults (3rd 
and 4th winters) and adults (5th winter or older). During bird necropsies, two identical 
samples of each tissue (kidney, liver and pectoral muscle) and caudal feathers were 
collected from 31 individuals (18 juveniles, 7 sub-adults and 6 adults) selected among the 
original 194 birds. All samples were deep-frozen until posterior processing for analysis. 
 
Analytical procedure 
Feathers were triple-rinsed in Milli-Q water alternated with acetone, to remove 
loosely adherent external contamination (Burger 1993), and air dried overnight. All 
samples were weighted (±150mg) and digested in teflon vessels with HNO3 (2 ml) and 
H2O2 (1 ml) (Merck, Suprapure), at 90 ºC in an oven and left overnight. All material used 
in the digestion process was thoroughly acid-rinsed. After digestion, samples were diluted 
with Milli-Q water and then analysed for As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Se, Zn and Pb in an 
inductively coupled plasma mass spectrometer (Perkin Elmer Elan 6000). The analytical 
procedure was checked using standard reference material, Dogfish liver (DOLT-3) and 
Dogfish muscle (DORM-2) (National Research Council, Canada). Analytical blanks were 
prepared to determine the detection limits. The second set of identical samples from the 
same individuals was oven dried till constant weight in order to calculate the percentage of 
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humidity in each sample, which allowed transforming wet weight based results into dry 
weight values. On average, the percentage of humidity in samples was 72.03% in kidney, 
69.50% in liver, 69.34% in muscle and 25.98% in feathers. 
 
Data analysis 
An analysis of variance (ANOVA) followed by the Tukey test and a set of linear 
regressions were used to detect differences and relations, respectively, between element 
levels according to tissue type and age class. ANOVA was carried out after log (x+1) 
transformation. All analyses were performed in Prism 4.0 (GraphPad Software Inc). For all 
tests, a significance level of P<0.05 was applied. 
 
 
Results 
 
With respect to the analytical procedure, considering the elements present in the 
respective reference material, ICP-MS analysis revealed accuracy rates ranging between 
81.3% for Cu and 103.8% for Se. Average values (±standard errors) of element 
concentrations found in kidney, liver, muscle and feathers of Atlantic gannets are 
summarized in Table 1. Zinc presented the highest values in all tissues. 
Considering all 31 birds, element levels were found to vary according to tissue 
(ANOVA, p<0.0001 for all elements), except for Cr (ANOVA, p= 0.1082). Kidney 
presented the highest levels of Se and Cd (ANOVA, p<0.001 for all), Pb accumulated 
mostly in feathers (ANOVA, p<0.001 for all tissue combinations) and Mn in liver 
(ANOVA, p<0.001 comparing to muscle and feathers, p<0.01 in respect to kidney). 
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Table 1. Mean element concentration (µg g-1 dry weight) ±standard error in different tissues of Atlantic gannet 
 Kidney   Liver   Muscle   Feathers   
 Juveniles Subadults Adults Juveniles Subadults Adults Juveniles Subadults Adults Juveniles Subadults Adults 
As 2.945 (0.710) 
1.192 
(0.167) 
1.995 
(0.650) 
2.312 
(0.623) 
1.210 
(0.082) 
1.474 
(0.296) 
2.552 
(0.340) 
1.647 
(0.310) 
1.885 
(0.431) 
0.600 
(0.086) 
0.656 
(0.111) 
1.233 
(0.436) 
Cd 4.045 (1.324) 
13.340 
(3.402) 
35.209 
(4.588) 
0.752 
(0.243) 
2.000 
(0.533) 
4.259 
(0.938) 
0.077 
(0.024) 
0.105 
(0.016) 
0.381 
(0.098) 
0.122 
(0.034) 
0.107 
(0.034) 
0.064 
(0.016) 
Co 0.210 (0.029) 
0.109 
(0.035) 
0.077 
(0.013) 
0.059 
(0.005) 
0.045 
(0.011) 
0.034 
(0.005) 
0.081 
(0.022) 
0.452 
(0.205) 
0.185 
(0.056) 
0.137 
(0.039) 
0.075 
(0.013) 
0.073 
(0.015) 
Cr 3.440 (0.082) 
3.231 
(0.127) 
3.781 
(0.270) 
3.305 
(0.069) 
3.544 
(0.234) 
3.175 
(0.129) 
3.421 
(0.138) 
3.603 
(0.625) 
2.693 
(0.165) 
3.775 
(0.280) 
3.717 
(0.229) 
3.604 
(0.601) 
Cu 15.826 (0.995) 
18.329 
(3.374) 
23.612 
(4.167) 
17.623 
(2.051) 
22.500 
(3.575) 
25.528 
(3.442) 
15.991 
(1.551) 
21.084 
(5.748) 
22.614 
(4.924) 
11.826 
(1.258) 
14.603 
(2.237) 
17.516 
(10.306) 
Hg 0.952 (0.128) 
1.279 
(0.189) 
3.423 
(0.649) 
1.291 
(0.171) 
1.489 
(0.221) 
2.603 
(0.800) 
0.473 
(0.064) 
0.585 
(0.091) 
0.851 
(0.216) 
1.620 
(0.174) 
3.763 
(0.835) 
5.146 
(1.440) 
Mn 6.103 (0.591) 
5.379 
(0.772) 
6.606 
(0.617) 
10.901 
(1.178) 
10.208 
(1.517) 
11.837 
(1.353) 
1.821 
(0.167) 
1.889 
(0.330) 
1.855 
(0.307) 
7.934 
(1.834) 
22.038 
(9.851) 
3.043 
(0.625) 
Pb 0.145 (0.023) 
0.173 
(0.048) 
0.266 
(0.069) 
0.107 
(0.012) 
0.102 
(0.001) 
0.109 
(0.002) 
0.276 
(0.197) 
0.226 
(0.108) 
0.127 
(0.031) 
3.283 
(0.783) 
3.457 
(0.840) 
1.112 
(0.223) 
Se 14.484 (3.300) 
16.829 
(2.384) 
26.124 
(4.329) 
11.173 
(2.125) 
14.779 
(2.199) 
18.060 
(4.059) 
4.868 
(1.612 
8.652 
(2.764) 
10.930 
(3.139) 
3.849 
(0.402) 
5.111 
(0.659) 
2.134 
(0.519) 
Zn 92.457 (5.961) 
109.858 
(12.299) 
132.443 
(15.173) 
140.680 
(23.291) 
143.642 
(32.643) 
256.954 
(80.432) 
83.039 
(7.138) 
91.056 
(19.280) 
84.714 
(19.255) 
159.680 
(10.137) 
278.562 
(69.118) 
96.984 
(5.953 
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Table 2. ANOVA and Tukey-test results indicating the significant effects of age class on 
element concentrations. 
 
 F df p   p 
[Cd]kidney 16.130 2,28 <0.0001  
juveniles<subadults 
juveniles<adults 
subadults<adults 
p<0.05 
p<0.001 
p<0.05 
[Cd]liver 10.980 2,28 0.0003  
juveniles<subadults 
juveniles<adults 
p<0.05 
p<0.001 
[Cd]muscle 12.580 2,28 0.0001  juveniles<adults p<0.001 
[Co]kidney 3.646 2,30 0.0382  juveniles>adults p<0.05 
[Co]muscle 4.807 2,26 0.0167  juveniles<subadults p<0.05 
[Hg]kidney 15.930 2,28 <0.0001  
juveniles<adults  
subadults<adults 
p<0.001 
p<0.05 
[Hg]feathers 13.590 2,28 0.0001  
juveniles<adults  
juveniles<subadults 
p<0.05 
p<0.01 
[Mn]feathers 4.732 2,28 0.0170  subadults>adults p<0.05 
[Se]kidney 4.399 2,28 0.0218  juveniles<adults p<0.05 
[Se]muscle 4.518 2,28 0.0199  juveniles<adults p<0.05 
[Se]feathers 6.463 2,28 0.0049  
Juveniles>adults 
Subadults>adults 
p<0.001 
p<0.001 
[Zn]kidney 4.461 2,28 0.0208  juveniles<adults  p<0.05 
[Zn]feathers 11.390 2,26 0.0003  
juveniles<sub-adults 
sub-adults>adults 
juveniles>adults 
 
p<0.05 
p<0.001 
p<0.05 
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Table 3. Linear regressions relating element levels within tissues and levels of each element in 
different tissues. Highly significant cases (p≤0.0001) associated to r2>50% are presented. 
 
   F  r2 (%) 
[Cd]Kidney [Hg]Kidney  74.472  73.4 
 [Zn]Kidney  37.410  58.1 
 [Se]Kidney  56.828  68.7 
[Cu]Kidney [Zn]Kidney  67.017  72.1 
 [Hg]Kidney  34.882  55.5 
[Zn]Kidney [Hg]Kidney  28.200  51.1 
[Se]Kidney [Hg]Kidney  32.791  54.8 
[Zn]liver [Hg]liver  101.308  79.0 
 [Cd]liver  55.083  66.3 
[Mn]liver [Pb]liver  25.502  61.5 
 [Hg]liver  37.923  59.3 
[Se]liver [Cd]liver  77.608  74.9 
 [Hg]liver  46.970  63.5 
[Cd]liver [Hg]liver  75.222  72.2 
[Cu]muscle [Hg]muscle  35.638  57.8 
 [Zn]muscle  39.073  60.0 
 [Se]muscle  68.800  71.1 
[Cd]muscle [Hg]muscle  40.872  60.2 
 [Se]muscle  29.631  51.4 
[Se]muscle [Zn]muscle  30.843  54.3 
 [Hg]muscle  77.446  74.2 
[Zn]feathers [Cu]feathers  52.829  66.2 
 [Mn]feathers  203.445  87.5 
[Cr]feathers [As]feathers  58.441  68.4 
 [Cu]feathers  44.562  61.4 
[Mn]feathers [Cu]feathers  66.380  71.1 
[Hg]Muscle [Hg]Kidney  31.851  52.3 
[Zn]Muscle [Zn]Kidney  46.824  63.4 
[Cu]Muscle [Cu]Kidney  60.560  69.2 
[Se]Muscle [Se]Kidney  56.298  70.6 
[Cd]Muscle [Cd]Kidney  72.158  72.8 
[Hg]Muscle [Hg]Liver  109.945  80.3 
[Zn]Muscle [Zn]Liver  40.835  61.1 
[Se]Muscle [Se]Liver  49.461  63.9 
[Cd]Muscle [Cd]Liver  83.366  74.9 
[Hg]Liver [Hg]Kidney  53.423  64.8 
[Mn]Liver [Mn]Kidney  43.519  60.0 
[Zn]Liver [Zn]Kidney  71.354  71.8 
[As]Liver [As]Kidney  91.709  76.6 
[Se]Liver [Se]Kidney  123.394  82.6 
[Cd]Liver [Cd]Kidney  164.343  85.4 
[Hg]Feathers [Hg]Kidney  53.350  68.1 
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Element concentrations were generally higher in liver and kidney than in muscle. In 
muscle, there were significantly lower values of Hg and Mn (ANOVA, p<0.001 for all 
tissues), whereas the lowest Co values were detected in liver (ANOVA, p=0.001, p=0.01 
and p<0.05 respectively comparing liver to kidney, muscle and feathers). The lowest As 
(ANOVA, p<0.001 for all) and Cu values (ANOVA, p<0.001 comparing to kidney and 
liver; p<0.01 respect to muscle) were detected in feathers. There were no significant 
differences between kidney and liver element levels, except for Cd, Se and Co, which were 
present in higher amounts in kidney (ANOVA, p<0.001 for all), and for Mn, which was 
present in higher amounts in liver (ANOVA, p<0.01). 
There were no significant differences in As, Cr, Cu and Pb levels across age classes 
in any of the assessed tissues. There were, however, significant differences for the 
remaining elements (Table 2). While the highest element levels were found in adults for 
most of the elements, Co in kidney and Mn, Se and Zn in feathers presented their lowest 
concentrations in adults. 
A great deal of relationships between element concentrations was found in the 
analysed soft tissues and feathers (Table 3). With respect to soft tissues, there were 
relationships among all element distributions except for Co, Cr and Pb. However, with 
regard to feathers, only the amount of Hg in feathers was positively related with Hg in 
kidney (Table 3). The amount of Hg in kidney increased as a linear function of the amount 
of Hg in the other assessed soft tissues. The same applies for Cd, Se and Zn. There was 
also a significant relationship between the amount of Cu in muscle and kidney. Significant 
relationships were also found between the levels of Mn in liver and kidney and between 
the levels of As in the same tissues.  
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Discussion 
 
Element levels and tissue distribution 
There were virtually no data on toxic elements in Morus bassanus and overall, there 
is a relatively small amount of data on toxic element contamination in seabirds occurring in 
the Atlantic coast of the Iberian Peninsula (Pérez-López et al. 2006). In this context, the 
present study assesses, for the first time, the levels of 10 elements in Atlantic gannets 
collected along the central coast of Portugal. Considering worldwide data on other seabirds, 
in general, the levels of essential and non-essential elements in gannet tissues are within 
previously reported ranges (Honda et al. 1990; Kim et al. 1998; Savinov et al. 2003; Nam 
et al. 2005). 
Mercury and cadmium are generally considered to be the most likely metals to give 
rise to pollution problems in marine ecosystems (e.g. Dietz et al. 1996). Values reported 
for these toxic elements in seabirds vary widely among different studies, according to the 
individuals’ feeding ecology, intensity and time of exposure in foraging areas, and also 
according to their physiological and biochemical characteristics (Savinov et al. 2003; 
Kojadinovic et al. 2007a). In fact, seabirds that feed offshore revealed a higher rate of 
mercury accumulation and moreover, higher heavy metal levels are consistently described 
in pelagic seabirds when comparing to levels detected in inshore feeders, unless there is a 
known local pollution source (Nisbet 1994). 
As expected, the highest concentration of mercury was found in feathers because Hg 
elimination into feathers generally exceeds exposure from food (Lee 1989). A range 
between 5 and 40 µg g-1 d.w. of Hg in feathers may be associated with adverse effects 
(Eisler 1987), although higher levels should be tolerated by marine birds. Also, tolerance 
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ranges should vary between seabird groups because Hg in birds may depend upon the types 
of moulting cycles (Honda et al. 1986). Nonetheless, in the present study, the average 
concentration of Hg in feathers from adult birds was 5.15 µg g-1 and the maximum Hg 
value found in an individual adult bird in feathers was 11.77 µg g-1. These Hg levels may 
be an early warning indication of a Hg contamination risk for the Atlantic gannet 
population occurring in the study area. 
Cadmium levels were significantly lower than the accepted threshold level (Furness 
1996) for biological effects in birds. However, the Cd concentration in kidneys of adult 
birds (35.21 µg g-1) was higher than that registered in cormorants from Japan (6.83 µg g-1) 
by Saeki et al. (2000). Such differences may indicate the importance of different diets on 
toxic element variability considering its major role as a contamination path in marine 
vertebrates (Kim et al. 1998; Stewart et al. 1999). In fact, birds that feed mainly on squid 
tend to accumulate high Cd levels whereas those that feed mainly on fish have higher Hg 
levels (Muirhead and Furness 1988; Honda et al. 1990) and therefore, a future analysis of 
gannet diet in the study area may help to clarify the importance of prey type in the levels of 
toxic elements found in these predators. The detected preferential accumulation of 
cadmium in kidney is a usual trend in seabirds (Dietz et al. 1996; Nam et al. 2005; 
Kojadinovic et al. 2007a) and according to Scheuhammer (1987), a higher level of Cd in 
kidney in comparison to liver, usually indicates chronic exposure to low Cd concentrations. 
Generally, seabirds exhibit low lead levels (Norheim 1987). In the present study, Pb 
burdens in feathers were higher than those in soft tissues, probably as a result of direct 
atmospheric deposition onto feather surface (Kim et al. 1998). With respect to arsenic, 
levels were within the ranges usually reported in other studies and below values known to 
produce toxic effects (>50 µg g-1 d.w.) in seabirds (Neff 1997). 
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There were no significant differences in chromium levels among tissues, in 
accordance with results obtained in great cormorants (Nam et al. 2005). Although Cr 
produces neurotoxic effects in birds, information about this element in the marine 
environment is scarce (Burger and Gochfeld 1995). The feathers’ Cr level in the present 
study was higher than those registered for other relatively large sea bird species by Burger 
and Gochfeld (2000a). Nonetheless, average Cr levels in Morus bassanus in liver and 
kidney (3.3 and 3.5µg g-1 d.w., respectively) do not reach the level of adverse effects 
proposed by Eisler (1986) for internal tissues (4.0 µg g-1). 
Selenium presented the highest levels in kidney in agreement with previous works 
(Dietz et al. 1996; Kim et al. 1998). Levels of Se in liver (4.2 µg g-1 w.w.) and kidney (5.1 
µg g-1 w.w.) in the present study were roughly half of the accepted threshold levels for 
adverse biological effects in birds, respectively 9 µg g-1 w.w. (Heinz 1996) and 10 µg g-1 
w.w. (Thomson et al. 1996). Thus, this level of Se is probably beneficial, considering its 
previously described importance in the antioxidant system (Norheim 1987) and in other 
toxic element detoxification processes (e.g. Ikemoto et al. 2004). 
 
Age influence 
In the present study, levels of Hg and Cd increased with age. Such age-dependent 
increments are a well-documented occurrence in many seabirds (Yamamoto et al. 1996; 
Saeki et al. 2000), mainly in feathers (Walsh 1990; Burger and Gochfeld 2000b). However, 
data on concentration rates for other elements is scarce, particularly with respect to element 
concentrations in soft tissues according to age class. 
With respect to Hg, concentration in feathers of adult birds was higher than that in 
juveniles and renal Hg was higher in adults than juveniles and sub-adults. It is known that 
A
ne
xo
 I
32
Anexo I
38
  
Hg accumulates with age in birds even though they have a moulting system for Hg 
removal (Furness and Hutton 1979; Honda et al. 1986). The significant increase of Hg in 
kidney from non-adults to adults indicates that Hg is accumulating in the internal organs 
via the trophic chain, i.e. Hg intake exceeds excretion by moulting. Cadmium 
concentration in adults was higher in kidney, liver and muscle. The Hg and Cd relatively 
long half-lives, their capacity to bind to metallothioneins, and their difficult excretion from 
living organisms, contribute to these results. 
The levels of Cr, Cu, As and Pb were not influenced by age in any of the analysed 
tissues. The Co concentration decreased with increasing age in kidney but not in other 
tissues, while Mn in adults was lower than in subadults in feathers, possibly as a result of 
different metabolization/excretion processes. Selenium levels showed an increase with age 
in kidney, liver and muscle probably as a result of its role in the detoxification of Cd and 
Hg (Ikemoto et al. 2004, Kojadinovic et al. 2007b). On the contrary, Se levels in feathers 
were lowest in adults in disagreement with other studies (Yamamoto et al. 1996; Burger 
and Gochfeld 2000a). Renal Zn levels increased significantly with age from juveniles to 
adults whereas Zn levels in feathers showed a particular pattern of accumulation, being 
higher in sub-adults than in adults. 
 
Relationships among tissues and metals 
In the present study, regression analyses expose strong relationships between 
elements, which are generally in agreement with those reported in other studies (Honda et 
al. 1990; Kim et al. 1998; Nam et al. 2005). Element levels in seabirds and other marine 
vertebrates are controlled by regulation mechanisms, such as detoxification by binding to 
metallothioneins (MT) and insolubilization of metals as mineral concretions (Ikemoto et al. 
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2004; Kojadinovic et al. 2007b). Metallothioneins are involved in the homeostasis of Zn 
and Cu and both MTs and Se are involved in the detoxification of Cd and Hg (Ikemoto et 
al. 2004; Nam et al. 2005; Barbieri et al. 2007). The strong relationships between element 
levels may suggest common uptake and storage pathways or similar regulation and 
detoxification processes.  
The positive relations detected between Se and Cd in liver and in kidney were also 
described in Kim et al. (1998) and Furness and Hutton (1979), respectively. The latter had 
already suggested the possible role of Se in Hg and Cd detoxification mechanisms. 
Levels of MTs were not assessed in this study, but earlier works showed that Cd, Zn, 
Hg and Cu bind to MTs and are often found to accumulate in parallel (Kojadinovic et al. 
2007b). In fact, positive linear regressions were found between these elements (Hg-Cd, 
Hg-Zn, Hg-Cu, Zn-Cu and Zn-Cd in kidney and Hg-Zn, Hg-Cd and Zn-Cu in liver), also in 
accordance with Barjaktarovic et al. (2002). These relations may be explained by relatively 
similar pathways of metabolism and storage for these elements (Kojadinovic et al. 2007a), 
such as those involving binding to MTs. The Cd-Zn relationship in livers of Gannets had 
already been detected in other sea birds (Elliott et al. 1992; Kim et al. 1998) suggesting 
that higher hepatic zinc levels are likely to be associated to MT induction by chronic Cd 
accumulation. Considering the Cu-Zn relationships, these elements are metabolically 
regulated in seabird tissues and external factors, such as short term fasting or starvation 
after mobilization of stored energy, are known to influence the metabolism of these 
particular elements (Debacker et al. 2000). 
The analysis of the distribution of each element shows many positive relationships 
between soft tissues but not between soft tissues and feathers. Metal concentrations in 
feathers are a result of metal levels in circulation at the time of feather formation. These 
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levels may be due to ongoing exposure (through food or water) or they may also result 
from the mobilization of metals stored in other tissues (e.g. Furness et al. 1986). On the 
other hand, levels in feathers may reflect external contamination by deposition, particularly 
with respect to Pb and Cd, which cannot be entirely removed by washing procedures 
(Furness and Camphuysen 1997). 
Only Hg, Cd, Se and Zn show a significant positive relation for all of the analysed 
soft tissues (kidney, liver and muscle), indicating an identical pattern of metabolism and 
storage. However, considering that many contaminants have been found to co-vary (Fisk et 
al. 2005) and that some correlations may be due to chance (Kim et al. 1998), further 
studies are needed on the interactions between metals and their biologic significance, in 
particular concerning biosynthesis of metal-binding proteins and the antagonistic effects 
between elements. 
There was a positive relationship between Hg in feathers and in kidney, which should 
represent the ratio between Hg intake and excretion. In fact, considering that once the 
feather is formed no further metal is deposited because blood irrigation subsides, the Hg in 
feathers should not evolve since the last plumage growth. Therefore, the relatively high Hg 
levels in feathers in the present study could be partially due to atmospheric deposition. 
 
Exposure of migratory birds to contaminants is determined by their migration 
patterns, which can extend across entire hemispheres between breeding and wintering 
grounds (Pérez–López et al. 2006). Burger and Gochfeld (2000b) emphasised the need for 
data on the same species in a wide range of geographical areas and for data comparing 
many different species, representing different trophic levels, from the same general area. 
Apart from identifying a possible contamination risk by Hg for the Atlantic gannet 
A
ne
xo
 I
32
Anexo I
41
population occurring in the study area, the present study provides basic 
information on multi-element accumulation in Morus bassanus, which may help to 
understand the behaviour and toxicity of various elements in marine birds. 
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